Моделирование методом Монте-Карло влияния глубины залегания стока на перенос электронов и ток стока в субмикронных МОП-транзисторах by Жевняк, О. Г. & Шевкун, И. М.
Вестник БГУ. Сер. 1. 2014. № 3
38
4. M a l t a  D .  P. ,  P o s t h i l l  J .  B . ,  H u m p h r e y s e t  T .  P. Exposure of diamond to atomic hydrogen: secondary electron 
emission and conductivity effects // Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 1994. Vol. 339. P. 39–44.
5. Же л т о в  В .  Б . ,  И в а н о в  В .  Н . ,  Ко н а е в а  Г.  Я .  Новые направления технологии микроканальных пластин // 
Оптический журн. 1993. № 1. С. 64–69.
6. Б р о н ш т е й н  И .  М . ,  Ф р а й м а н  Б .  С .  Вторичная электронная эмиссия. М., 1969.
7. G u e s t  A .  G .  A computer model of channel multiplier plate performance // Acta Electronica. 1971. Vol. 14, № 1. P. 79–89.
8. А п а н а с о в и ч  В .  В . ,  Ч уд о в с к а я  Е .  А .  Моделирование процессов образования выходного сигнала микрока-
нальной пластины // Вестн. БГУ. Сер. 1, Физика, Математика. Механика. 1988. № 2. С. 67–68.
9. И з в о з ч и ко в  В .  А . ,  Т и м о ф е е в  О .  А .  Фотопроводящие окислы свинца в электронике. Л., 1979.
10. Б о н ч - Б р у е в и ч  В .  Л . ,  К а л а ш н и ко в  С .  Г.  Физика полупроводников. М., 1990.
11. З и  С .  Физика полупроводниковых приборов : в 2 т. М., 1984. Т. 1.
12. Ч уд о в с к а я  Е .  А .  Темновой ток канала микроканальной пластины // Вестн. БГУ. Сер. 1, Физика. Математика. Ин-
форматика. 2014. № 1. С. 39–43.
13. Б л е к м о р  Д ж .  Статистика электронов в полупроводниках. М., 1964.
Поступила в редакцию 27.08.2014.
Елена Аркадьевна Чудовская – кандидат физико-математических наук, доцент кафедры телекоммуникаций и информа-
ционных технологий.
УДК 621.382
О. Г. ЖЕВНЯК, И. М. ШЕВКУН 
МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ВЛИЯНИЯ ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ 
СТОКА НА ПЕРЕНОС ЭЛЕКТРОНОВ И ТОК СТОКА  
В СУБМИКРОННЫХ МОП-ТРАНЗИСТОРАХ 
Исследовано влияние глубины залегания стока в субмикронном МОП-транзисторе на ток стока и подвижность электронов 
в нем. В качестве основного метода исследования использовано кинетическое моделирование переноса электронов в прово-
дящем канале МОП-транзистора на основе метода Монте-Карло. Только данный метод позволяет точно учесть влияние разме-
ров области стока на изменение концентрации электронов и их подвижности вблизи данной области. Полученные результаты 
моделирования показывают, что с ростом глубины залегания стока подвижность электронов у стока почти не изменяется, 
тогда как величина тока стока заметно увеличивается. Это связано с изменением размеров обедненной области стока, которое 
практически не сопровождается усилением разогрева электронов. 
Ключевые слова: субмикронный МОП-транзистор; подвижность электронов; ток стока; глубина залегания стока.
In present paper the effect of drain depth on drain current as well as electron mobility at the drain region is investigated. Monte 
Carlo simulation of electron transport in conducting channel of studied MOSFET’s is chosen as a basic method for investigation. Only 
this method allows studying adequately the effect of drain depth on a change of electron concentration and mobility near the drain. 
Obtained simulation data prove that the increasing of drain depth is accompanied by the unsignificant change of electron mobility and 
the significant growth of drain current. It is connected with the change of sizes of depleted drain region which does not lead to electron 
heating.
Key words: submicron MOS-transistor; electron mobility; drain current; drain depth.
Стремительное развитие технологии кремниевых ИС привело к созданию цифровых схем, исполь-
зующих переключающие транзисторы с размерами 100 нм и менее [1–3]. Однако такие транзисторы, 
создаваемые на основе МОП-структур, оказываются очень чувствительными к малейшим конструк-
тивным флуктуациям, что обычно проявляется в деградации рабочего тока, его дрейфе со временем, 
появлении паразитных токов [1–4]. В связи с этим разработка моделей, алгоритмов и программных 
средств, позволяющих исследовать влияние малых размеров активных элементов МОП-транзисторов 
на величину протекающих в этих приборах токов, является важной и актуальной задачей.
При анализе процессов в МОП-транзисторе принято считать, что напряжение, приложенное к за-
твору (VG), создает поперечное поле, генерирующее канал, а напряжение, приложенное к стоку (VD), 
обеспечивает продвижение носителей по каналу от истока к стоку. Но при очень малой глубине стоко-
вого перехода возможно появление дополнительной поперечной составляющей электрического поля, 
которая будет влиять на процессы переноса носителей в канале у стока.
Цель статьи – оценка влияния глубины залегания стока в короткоканальном кремниевом МОП- тран-
зисторе на величину тока стока в нем, а также на значение средней подвижности электронов в прово-
дящем канале транзистора. Для этого с помощью метода Монте-Карло осуществлено моделирование 
электронного переноса от истока к стоку в МОП-транзисторах с разными значениями длины канала 
(Lch) и глубины залегания стоковой области (dj). Распределение примеси кусочно-постоянное: концен-
трация акцепторной примеси в подложке и канале (NA) равна 8·10
17 см–3, концентрация донорной при-
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меси в области стока и истока (ND) – 8·10
19 см–3. Ширина канала в моделируемых приборах (Wch) – 
2,2 мкм, толщина подзатворного окисла (dox) – 3,6 нм.
В процессе моделирования были использованы известные алгоритмы и процедуры кинетического 
моделирования методом Монте-Карло, разработанные одним из авторов и описанные в работах [5, 6]. 
Величина тока стока рассчитывалась путем интегрирования плотностей дрейфовой и диффузионной 
составляющих тока электронов, проходящего через металлургическую границу стокового перехода. 
Помимо зависимостей величины тока стока от глубины залегания стоковой области в настоящей работе 
были рассчитаны зависимости подвижности электронов от величины dj. Результаты расчетов приве-
дены на рис. 1 и 2. Распределения средних значений подвижностей электронов рассчитывались вдоль 
длины канала в направлении от истока к стоку (рис. 1, а) и у стокового p-n-перехода (рис. 1, б). В по-
следнем случае для анализа влияния стокового напряжения на подвижность электронов в приборе с 
Lch = 0,25 мкм получены зависимости для трех разных значений VD. На рис. 2 при численном моделиро-
вании значения тока стока для приборов с dj, равные 8 и 50 нм, сравниваются с экспериментальными за-
висимостями, взятыми из работы [7] и измеренными для МОП-транзистора с dj = 150 нм. Приведенные 
результаты расчетов позволяют отметить следующие особенности.
Рис. 1. Средняя подвижности электронов: а – вдоль канала для МОП-транзисторов с Lch = 0,25 мкм при VD = 1,5 В 
и VG = 2 В для dj = 150 нм (1), 50 нм (2), 8 нм (3); б – у стока при VG = 2 В для приборов с Lch = 0,25 мкм при VD = 1,5 В (1), 
VD = 2 В (2), VD = 2,5 В (3) и при VD = 2,5 В для транзисторов с Lch = 0,5 мкм (4) и Lch = 0,1 мкм (5)
Во-первых, глубина залегания стока относительно слабо влияет на распределение средних значений 
подвижности электронов вдоль канала исследуемых приборов. Необходимо, однако, отметить факт не-
которого уменьшения подвижности у истока и повышения ее значений у стока с ростом величины dj. 
Более заметное влияние глубины залегания стока на величину подвижности у стока наблюдается толь-
ко для МОП-транзисторов с длиной канала 0,5 мкм (см. рис. 1, б).
Во-вторых, с ростом VD величина подвижности у стока заметно уменьшается (см. рис. 1, б). Для 
приборов с Lch = 0,25 мкм изменение этого напряжения от 1,5 до 2,5 В обусловливает в целом более чем 
трехкратное уменьшение значения подвижности. Это вызвано значительным увеличением напряжен-
ности электрического поля у стока, что приводит к сильному 
разогреву электронов в этой области и снижению их подвиж-
ности вследствие резкого усиления процессов рассеяния в ней.
В-третьих, увеличение глубины залегания стоковой обла-
сти оказывает более заметное влияние на величину тока сто-
ка, с ростом dj значение тока стока растет. При этом прило-
женные к затвору и стоку напряжения не изменяют характер 
этого влияния. Результаты, полученные при моделировании 
вольт-амперной характеристики (ВАХ), свидетельствуют, что 
для рассмотренных условий изменение значения dj оказывает 
более существенное влияние на различие расчетных значений 
тока стока с его экспериментальными значениями для тестово-
го транзистора, нежели изменение VD или VG.
Поскольку интенсивность разогрева электронов с увели-
чением глубины залегания стока практически не возрастает 
(средняя подвижность электронов у стока с увеличением dj из-
меняется слабо), то более явно выраженную зависимость ве-
Рис. 2. Ток стока для транзисторов с 
dj = 150 нм (1, 2), 50 нм (3, 4) и 8 нм (5, 6).  
Для ВАХ с нечетными номерами VG = 2 В,  
с четными номерами VG = 1 В
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личины тока стока от величины dj, по сравнению с аналогичной для подвижности электронов, можно 
объяснить только тем, что величину данного тока определяет общее количество электронов у стока, 
которое за счет увеличения размеров его обедненной области должно заметно возрастать. 
Таким образом, в настоящей работе c помощью численного моделирования методом Монте-Карло 
проанализировано влияние на ток стока в короткоканальном МОП-транзисторе глубины залегания в 
нем области стока. Полученные результаты показывают, что с увеличением глубины залегания величи-
на тока стока возрастает, однако это связано в первую очередь с изменением обедненной области стока, 
а не с усилением разогрева электронов.
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ВЛИЯНИЕ ДОПИРОВАНИЯ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК БОРОМ 
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 
ФОСФАТНЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Исследована возможность создания многофункциональных композитных электромагнитных материалов на основе безоб-
жиговых термостойких механически прочных фосфатных керамик. Изучен потенциал использования недопированных и до-
пированных бором многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ и B-МУНТ соответственно) в качестве функциональных 
добавок к фосфатной матрице. Установлено, что определяющим фактором, влияющим на электропроводность и высокочастот-
ную проводимость композита, является длина МУНТ. Рост собственной проводимости борсодержащих МУНТ, по сравнению 
с их недопированными аналогами, не оказывает существенного влияния на возможное уменьшение сопротивления композита 
на их основе в статическом режиме и на его способность к электромагнитной экранировке. Причина слабого влияния заклю-
чается в малой длине B-МУНТ и, соответственно, в значительно большей, чем исследованные (до 1,5 мас. %), концентрации, 
необходимой для достижения порога перколяции. Напротив, использование длинных чистых МУНТ в небольших концентра-
циях оказывает колоссальное влияние на электромагнитные свойства фосфатного композита: при введении 1,5 мас. % МУНТ 
наблюдается рост электропроводности на 13 порядков и композит МУНТ/фосфат толщиной 1 мм оказывается непрозрачным 
для микроволнового излучения. Учитывая интерес к использованию бор-допированных МУНТ также в качестве нейтрон-по-
глощающих материалов, сделан вывод о необходимости усовершенствования методики синтеза B-МУНТ в целях увеличения 
длины последних.
Ключевые слова: композиционные материалы; углеродные нанотрубки; допирование; бор; электромагнитный отклик; 
экранирующие свойства.
The work presents a study of the possibility to develop the multifunctional composite materials based on the electromagnetically 
absorbing nonfired, mechanically strong and heat-resistant phosphate ceramics. The potentialities of using pure and boron doped multi-
walled carbon nanotubes (MWCNTs and B-MWCNTs, respectively) as functional additives to the phosphate matrix were investigated. 
It was found that a length of MWCNT is the determining factor for the electrical conductivity and high-frequency conductivity of 
the composite. Growth of the intrinsic conductivity of boron-containing MWCNTs, compared to their undoped counterparts, has no 
significant influence on the possible resistance decrease of the composite on their basis in the static mode and also on its ability to 
electromagnetic shielding. This is due to a small length of B-MWCNTs and hence much greater concentrations required to achieve the 
percolation threshold than those studied (up to 1,5 wt. %). On the contrary, the use of long pure MWCNTs in small concentrations has 
